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Technische Bewertung der technisch-biologischen Maßnahmen 
hinsichtlich Gewährleistung des Uferschutzes 
 
Petra Fleischer, Bundesanstalt für Wasserbau 
 
  
1  Anforderungen an technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen  
Im Bereich der Versuchsstrecke am Rhein werden neun verschiedene technisch-biologische Ufersiche-
rungsmaßnahmen getestet, die hier als naturnähere Alternative zur losen Steinschüttung in gleicher 
Weise wie diese den Uferschutz gewährleisten sollen. Aus technischer Sicht wird untersucht, inwie-
weit diese Maßnahmen die Anforderungen erfüllen können, die nach (GBB, 2010) an eine Steinschüt-
tung gestellt werden, das heißt, inwieweit sie unter den gegebenen Randbedingungen von Anfang an 
selbst stabil sind, dauerhaft einen filterstabilen Aufbau zum Untergrund gewährleisten und das Ufer in 
ausreichendem Maße vor Oberflächenerosion (ausgelöst durch Wellen und Strömungen), lokalen Bö-
schungsrutschungen und hydrodynamischen Bodenverlagerungen (ausgelöst durch Absunk und Po-
renwasserüberdrücke im Boden) schützen können. 
 
Die technisch-biologischen Ufersicherungen am Rhein wurden oberhalb etwa Mittelwasser eingebaut. 
Sie werden dementsprechend erst bei Mittelwasserständen durch den Auflauf der schiffsinduzierten 
Wellen und die Wiederauffüllungsströmung belastet. Bei höheren Wasserständen sind die Maßnah-
men je nach Wasserstand unterschiedlich hoch eingestaut und werden zusätzlich durch Auftrieb, Was-
serspiegelabsunk (Porenwasserüberdrücke im Boden), Rückströmung und natürliche Strömungen beansprucht. Anhand der Ganglinie am Pegel Worms ȋBeitrag Gesing/ Koop „Versuchsstrecke am 
Rhein – Anlass, Ziele und RandbedingungenǲȌ können die Wasserstandsschwankungen seit ʹͲͳͳ im 
Bereich der Versuchsstrecke nachvollzogen werden. Ob Porenwasserüberdrücke im Boden standsi-
cherheitsrelevant sind, hängt maßgebend vom Absunk (Absunkgröße und Absunkgeschwindigkeit) 
und vom anstehenden Boden (Durchlässigkeit und Steifigkeit) ab. Porenwasserüberdrücke können die 
effektiven Spannungen im Boden soweit reduzieren, dass es zum Abgleiten des Bodens in einer ober-
flächennahen, böschungsparallelen Gleitfläche und hydrodynamischen Bodenverlagerungen kommt. 
Schüttsteindeckwerke werden deshalb mit einem entsprechenden Flächengewicht dimensioniert. 
Ufersicherungen mit Pflanzen können langfristig durch ihre Wurzeln die Scherfestigkeit des Bodens 
erhöhen und dadurch ein Abgleiten verhindern. Technisch-biologische Ufersicherungen mit techni-
schen Bestandteilen verfügen zusätzlich über ein Flächengewicht, das von Anfang an stabilisierend 
wirkt. Oberflächenerosion wird durch gleichzeitiges Auftreten von Porenwasserüberdrücken im Bo-
den und dementsprechende Reduzierung der effektiven Spannungen im oberflächennahen Bereich 
begünstigt. Die Sicherheit gegen Oberflächenerosion kann durch die oberirdischen Sprosse der Pflan-
zen und ihr oberflächennahes Wurzelgeflecht, das auch die Filterstabilität erhöht, erreicht werden. 
 
Der Rheinabschnitt bei Worms mit seiner sehr hohen Schifffahrtsbelastung, großen und häufigen Was-
serspiegelschwankungen sowie steilen Uferböschungen wurde bewusst ausgewählt, um die Grenzen 
für die Anwendung der einzelnen Maßnahmen ausloten zu können. Der Zustand der Ufersicherungs-
maßnahmen wurde nach dem Einbau 2011 regelmäßig durch Uferinspektionen, Querprofileinmaße, 
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Fotodokumentationen, Vegetationsaufnahmen ȋBeitrag Behrendt/ Sundermeier „Pflanzliches Entwick-
lungspotenzial der Maßnahmen – Vegetationskundliche Einschätzung der VersuchsstreckeǲȌ und 
Wurzelaufgrabungen (Beitrag Sundermeier/ Fleischer „Back to the roots – Wurzelaufgrabungen an Weidenspreitlagen und PflanzmattenǲȌ begutachtet. Für die technische Bewertung wurden zusätzlich 
kontinuierlich Wetter und Wasserstände dokumentiert und in mehreren Kampagnen ufernahe schiffs-
induzierte Belastungen ȋBeitrag Gesing „Ermittlung der hydraulischen Uferbelastungen aus Naturmes-sungenǲȌ sowie Porenwasserdrücke im Boden ȋBeitrag Stelzer „Bedeutung und Messung der Poren-wasserüberdrücke im BodenǲȌ gemessen.  
 
2  Technische Bewertung der einzelnen Maßnahmen  
2.1  Maßnahmenübersicht  
Hinsichtlich der Gewährleistung des Uferschutzes werden in den neun Versuchsfeldern (VF) am rech-
ten Rheinufer von km 440,6 bis km 441,6 folgende unterschiedliche technisch-biologische Ufer-
schutzmaßnahmen untersucht: 
1. Versuchsfelder 1, 4, 6 und 8: Die vorhandene Steinschüttung (LMB5/40) blieb vollständig erhal-
ten. Oberhalb Mittelwasser erfolgte eine unterschiedliche ökologische Aufwertung der Stein-
schüttung, die weiterhin in vollem Umfang die Uferschutzfunktion übernimmt. Nachträglich 
eingebaute Pflanzen (VF 1) können langfristig durch ihre Wurzeln zusätzlich zur Uferstabilität 
beitragen. 
2. Versuchsfeld 5: Die vorhandene Steinschüttung wurde oberhalb Mittelwasser entfernt und 
durch technisch-biologische Ufersicherungen (Röhrichtgabionen und Steinmatratzen in einer 
Schichtdicke von 30 cm bzw. 25 cm) ersetzt. Die neue Ufersicherung schützt das Ufer von An-
fang an durch das Flächengewicht und langfristig zusätzlich durch die eingebrachten Pflanzen 
und ihre Wurzeln. 
3. Versuchsfelder 2, 3 und 7: Auch hier wurde die Steinschüttung oberhalb Mittelwasser entfernt 
und durch technisch-biologische Ufersicherungen (Weidenspreitlagen - diagonal/ quer verlegt, 
vorkultivierte Pflanzmatten und Kokosmatten über Nassansaat) ersetzt. Diese Maßnahmen be-
sitzen selbst kein signifikantes Flächengewicht, d. h. der Uferschutz muss hier allein durch die 
Pflanzen und ihre Wurzeln erfolgen. 
4. Versuchsfeld 9: Die Steinschüttung wurde oberhalb Mittelwasser entfernt, die Böschung blieb 
danach ohne Uferschutzmaßnahmen. Erosionen werden hier bewusst zugelassen, um Erfah-
rungen mit der Eigendynamik des Ufers zu sammeln. Lediglich auf der Böschungsplanie wur-
den zwei Reihen Weidensetzstangen eingebaut.  
 
Die unterschiedliche Wirkungsweise und Belastbarkeit der Ufersicherungsmaßnahmen ohne und mit 
technischen Bestandteilen, ohne und mit unterschiedlichem Flächengewicht werden im Naturversuch  
in grundsätzlicher Form untersucht. Aus technischer Sicht besonders interessant sind die Ergebnisse 
der Versuchsfelder, in denen die neu eingebauten Ufersicherungsmaßnahmen mit Pflanzen den Ufer-
schutz gewährleisten müssen (Versuchsfelder 2, 3, 5 und 7) bzw. in denen auf Uferschutz verzichtet 
wurde (Versuchsfeld 9). Im Folgenden werden zunächst die generellen Herausforderungen bei der 
Anwendung von Ufersicherungen mit Pflanzen an Wasserstraßen, die sich im Naturversuch gezeigt 
haben, erläutert und danach ausgewählte Ergebnisse zu einzelnen Bauweisen vorgestellt. In den übri-
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gen Versuchsfeldern 1, 4, 6 und 8, in denen die Steinschüttung weiter den Uferschutz gewährleistet, 
sind primär die Bewertungen hinsichtlich der erreichten ökologischen Aufwertung von Bedeutung.   
 
2.2   Generelle Herausforderungen bei der Anwendung von Ufersicherungen mit 
Pflanzen   
Lebende Baustoffe 
Im Gegensatz zu den bisher als Uferschutz eingesetzten Wasserbausteinen verändern sich Pflanzen 
permanent über die gesamte Lebenszeit. Ihre Entwicklung wird nicht nur von den hydraulischen Ein-
wirkungen beeinflusst, sondern ist zusätzlich abhängig von Witterung und Wetter, Trockenheit, Ein-
stau, Schädlingen und konkurrierenden Pflanzen. Der Einbau ist nur zu bestimmten Zeiten möglich. 
 
Befestigungen  
Besonders kritisch ist die Anfangsphase, wenn die eingebauten Pflanzen noch sehr empfindlich sind 
und erst Sprosse und Wurzeln für ausreichenden Halt und zur Gewährleistung des Uferschutzes aus-
bilden müssen. In dieser Phase sind insbesondere bei rein pflanzlichen Ufersicherungsmaßnahmen 
ohne signifikantes Eigengewicht zusätzliche Sicherungselemente erforderlich, z. B. ausreichende Be-
festigungen (Pflöcke und Querriegel). Diese müssen permanent einen stabilen Bodenkontakt der ein-
gebrachten Pflanzen ermöglichen, um das für die Entwicklung und die Vitalität der Pflanzen und damit 
den Uferschutz erforderliche Wurzelwachstum in den Untergrund zu gewährleisten. Der Naturversuch 
hat gezeigt, dass dies bei häufigem Überstau und gleichzeitigen natürlichen und schiffsinduzierten 
Belastungen zum Beispiel bei Pflanzmatten mit überwiegend punktuellen Befestigungen problema-
tisch ist. 
 
Filter 
Um eine ausreichende Filterstabilität im Uferbereich zu gewährleisten, sind bei rein pflanzlichen Maß-
nahmen meist zusätzliche Geotextilfilter erforderlich. Die Filter werden nur im Anfangszustand benö-
tigt, bis die sich entwickelnden Wurzeln die Filterfunktion übernehmen können. Temporäre Filtervlie-
se müssen gut durchwurzelbar, ausreichend durchlässig und filterstabil zum anstehenden Boden sein 
sowie gegenüber den anstehenden hydraulischen Belastungen eine ausreichende Festigkeit besitzen. 
Aus ökologischen Gründen sollten sie biologisch abbaubar sein. Die im Bereich der Versuchsstrecke 
getesteten Filtermatten konnten nicht alle Anforderungen erfüllen. 
 
Überstau  
Besondere Randbedingungen, wie große Wasserspiegelschwankungen mit langen Einstauzeiten bei 
gleichzeitig wirkenden schiffsinduzierten Belastungen, stellen in der Anfangszeit und auch danach 
hohe Anforderungen an die Pflanzen. Dabei spielt neben der Stabilität der mit der Maßnahme einge-
brachten Einzelpflanzen auch deren Überstauungstoleranz eine große Rolle. Häufige, lange Überstau-
zeiten können die Entwicklung der Pflanzen - auch nach Rückschnitten - nachhaltig schädigen. Auf-
trieb bei Überstau und gleichzeitig wirkende schiffsinduzierte Wellen und Strömungen belasten nicht 
nur die Pflanzen, sondern auch die Befestigungen wie Pflöcke und Querriegel und können in der An-
fangszeit zu Schäden führen. Da die optimale Entwicklung und dauerhafte Vitalität der Pflanzen eine 
Hauptvoraussetzung für die Gewährleistung des Uferschutzes ist, kommt der richtigen Pflanzenaus-
wahl und optimalen Bauweisen sowie Befestigungen eine herausragende Bedeutung zu. 
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Unterhaltung 
Für einen langfristigen Uferschutz ist in Abhängigkeit der Art der Maßnahmen in der Regel Unterhal-
tung erforderlich - zur Förderung der gewünschten Zielvegetation, zur Förderung des Wurzelwachs-
tums und gegebenenfalls zur Vermeidung einer unzulässigen Beeinflussung des Hochwasserabflusses 
zum Beispiel bei der Anwendung von Weidenspreitlagen. Im Bereich der Versuchsstrecke wurden 
erste Unterhaltungsmaßnahmen getestet. 
 
2.3  Uferschutzmaßnahmen ohne signifikantes Flächengewicht (Versuchsfelder 2, 3 
und 7)  
2.3.1  Weidenspreitlagen (Versuchsfelder 2 und 3)  
Weidenspreitlagen sind Uferschutzmaßnahmen, die nur aus pflanzlichen Bestandteilen bestehen und 
kein signifikantes Eigengewicht besitzen. Aufgrund der Belastungen ist im Bereich der Versuchsfelder 
(VF) 2 und 3 allerdings rechnerisch eine Ufersicherung mit einem Flächengewicht erforderlich, das in 
Abhängigkeit vom Wasserstand maximal dem Gewicht einer 28 cm dicken Steinschüttung entspricht. 
In Messkampagnen wurde bei einzelnen Schiffsvorbeifahrten das Auftreten von 
Porenwasserüberdrücken im Boden im VF 3 nachgewiesen ȋBeitrag Stelzer „Bedeutung und Messung der Porenwasserüberdrücke im UferbereichǲȌ. Ob und wie der Uferschutz auch ohne Flächengewicht 
gewährleistet werden kann, war in der Versuchsstrecke zu untersuchen (Tabelle 1). 
 
Tabelle 1: Gewährleistung des Uferschutzes durch Weidenspreitlagen  
Anforderungen Wie/ wodurch soll Uferschutz gewährleistet werden? 
Anfangszustand 
(ohne Wurzeln und Sprosse) 
Langfristig 
(mit Wurzeln und Sprossen) 
Wurzelwachstum in 
den Untergrund 
Ausreichende Befestigungen (Querriegel und Pflö-
cke in engem Raster) und Übererdung für flächen-
haften Bodenkontakt 
Keine Hilfsmittel mehr erforderlich 
Erosionssicherheit Flächendeckende, lückenlose Abdeckung der Bö-
schungsoberfläche mit befestigten Weidenästen 
Oberirdische Sprosse und flächende-
ckendes oberflächennahes Wurzel-
geflecht 
Filterstabilität Lückenlose Abdeckung der Böschungsoberfläche 
mit befestigten Weidenästen oder zusätzlicher Ein-
bau eines biologisch abbaubaren Geotextilfilters 
Flächendeckendes oberflächennahes 
Wurzelgeflecht 
Sicherheit gegenüber 
Abgleiten (relevant bei 
Auftreten von Porenwas-
serüberdrücken) 
Problematisch, da quasi kein Eigengewicht    Erhö-
hung der Stabilität durch ausreichend lange und eng 
stehende Pflöcke (Bodenvernagelung) 
Ausreichend feste und tief reichende, 
dicht verzweigte Wurzeln im Unter-
grund (Einzelwurzeln, Wurzelge-
flecht) 
Sicherheit gegenüber 
hydrodynamischer 
Bodenverlagerung 
(relevant bei Auftreten von 
Porenwasserüberdrücken) 
Nicht zu gewährleisten, da quasi kein Eigengewicht 
Begrenzung der böschungsabwärts gerichteten 
Bodenbewegungen durch parallele Querriegel in 
einem entsprechend  engen Raster 
Ausreichend tiefe und dicht verzweig-
te Wurzeln im Untergrund (Wurzelge-
flecht) 
Die Weidenspreitlagen (überwiegend aus Purpur- und Silber-Weide, quer (VF 2) und diagonal (VF 3) 
auf der 1:3 geneigten Böschung angeordnet) wurden ohne zusätzlichen Filter verlegt und primär mit 
Pflöcken und Querriegeln befestigt. Da lokal nur relativ dünne Weidenäste zur Verfügung standen, 
konnte die vorgesehene flächendeckende Verlegung nicht erreicht werden, so dass es nach 
anfänglichen Überstauereignissen und gleichzeitiger Schiffahrtsbelastung zu begrenzter Erosion von 
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Boden im Böschungsbereich kam. Einzelne Pflöcke, die aufgrund von Steinen im Untergrund nicht tief 
genug eingebaut werden konnten, wurden gelockert und herausgezogen. Auch das fehlende 
Flächengewicht hat Instabilitäten begünstigt. Durch Nachbesserungarbeiten in der kritischen 
Anfangszeit konnten sich die Weiden im weiteren Verlauf gut entwickeln (Bild 1) und das Ufer durch 
die sich entwickelnden Wurzeln und Triebe zunehmend stabilisieren. Generell etwas schwächer 
zeigen sich die Weiden bis heute im unteren Böschungsbereich durch den starken Einfluss der 
schiffsinduzierten Belastungen bei Mittelwasser ȋBeitrag Behrendt/ Sundermeier „Pflanzliches Ent-
wicklungspotenzial der Maßnahmen – Vegetationskundliche Einschätzung der VersuchsstreckeǲȌ.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Entwicklung Weidenspreitlagen im VF 3 – 4/2012 (links), 7/2012 (Mitte),  7/2017 (rechts 
 
2015 erfolgten testweise erste Unterhaltungsarbeiten an den Weiden. Dabei wurden die Weiden im 
VF 2 großflächig und im VF 3 abschnittsweise und kleinräumiger, jeweils bis ca. 10 cm über der Bö-
schungsoberfläche, zurückgeschnitten. Eine unmittelbar nach dem Rückschnitt folgende längere 
Hochwasserperiode, die die Weiden bis zu 3 m über Mittelwasser einstaute und danach eine Trocken-
periode mit sehr niedrigen Wasserständen erwiesen sich als Extrembelastung. Die zurückgeschnitte-
nen Weiden wurden dadurch geschwächt. Im VF 3 mit dem abschnittsweisen Rückschnitt konnten sie 
sich langfristig besser wieder erholen als im VF 2 mit dem großflächigen Rückschnitt. Bild 1, rechts 
zeigt den Blick auf das VF 3 mit einem nicht zurückgeschnittenen (links im Bild) und einen zurückge-
schnittenen Bereich, der rechts im Bild durch die geringere Wuchshöhe erkennbar ist. Im VF 2 fielen 
die Weiden im mittleren Böschungsbereich zum großen Teil aus, so dass hier lokal nachgebessert 
werden musste, um das Ausmaß an Erosion bei höheren Wasserständen zu begrenzen. Dazu wurden 
Anfang 2018 probeweise einzelne Weidensetzstangen und im oberen Böschungsbereich testweise 
auch Hartriegelpflanzen eingebaut. Die weitere Entwicklung wird beobachtet. 
 
Zur Begutachtung der Wurzelentwicklung der Weiden wurden 2012 und 2017 Wurzelaufgrabungen in 
den nicht von Rückschnitten beeinflussten Bereichen durchgeführt. Dabei konnte eine gute und für 
den Uferschutz ausreichende Durchwurzelung im oberen Bodenbereich festgestellt werden (Beitrag Sundermeier/ Fleischer „Back to the roots – Wurzelaufgrabungen an Weidenspreitlagen und Pflanz-mattenǲȌ. 
 
Prinzipiell haben sich Weidenspreitlagen unter den Bedingungen der Versuchsstrecke (hydraulische 
Belastungen infolge Schifffahrt und Hochwasser mit häufigem auch langandauerndem Überstau) als 
anwendbar an Wasserstraßen erwiesen. Voraussetzung ist ein optimaler Einbau der Weiden. Hinweise 
gibt das Kennblatt, das von BAW und BfG nach den Erfahrungen an der Versuchsstrecke erstellt wurde 
(http://ufersicherung.baw.de/de/arbeitshilfen/kennblaetter). Ein signifikanter Unterschied in der 
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Entwicklung der quer und diagonal verlegten Weidenäste konnte nicht festgestellt werden. Es wird 
empfohlen, Weidenspreitlagen bevorzugt anzuwenden, wenn eine Ufersicherung ohne Flächengewicht 
erforderlich ist und die Böschungsneigung 1:3 nicht übersteigt. Mit zunehmender Wurzelentwicklung 
kann die Uferstabilität auch bei Auftreten von Porenwasserüberdrücken durch Weidenspreitlagen 
gewährleistet werden; im Anfangszustand ohne Wurzeln ist in diesem Fall jedoch mit 
Böschungsinstabilitäten und entsprechendem Unterhaltungsaufwand zu rechnen. 
 
2.3.1  Pflanzmatten (Versuchsfeld 7)  
Vorkultivierte Pflanzmatten auf der Basis von Kokosgewebe, verlegt auf Filtermatten, sind 
Uferschutzmaßnahmen, die nur aus pflanzlichen Bestandteilen aufgebaut sind und kein signifikantes 
Eigengewicht besitzen. Aufgrund der stromab geringer werdenden schiffsinduzierten Belastungen ȋBeitrag Gesing ǲErmittlung der hydraulischen Uferbelastungen aus NaturmessungenǳȌ ist im VF ͹ 
rechnerisch noch eine Ufersicherung mit einem Flächengewicht erforderlich, das in Abhängigkeit vom 
Wasserstand maximal etwa dem Gewicht einer 10 cm dicken Steinschüttung entspricht. Ob und wie 
der Uferschutz auch ohne das Flächengewicht gewährleistet werden kann, war in der Versuchsstrecke 
zu untersuchen (Tabelle 2). 
 
Tabelle 2: Gewährleistung des Uferschutzes durch vorkultivierte Pflanzmatten  
Anforderungen Wie/ wodurch soll Uferschutz gewährleistet werden? 
Anfangszustand 
(ohne Wurzeln und Sprosse) 
Langfristig 
(mit Wurzeln und Sprosse) 
Wurzelwachstum in 
den Untergrund 
Ausreichende Befestigungen im engen Raster 
(Querriegel und Pflöcke) für flächenhaften Boden-
kontakt der Matten 
Keine Hilfsmittel mehr erforderlich 
Erosionssicherheit Lückenlose (überlappende) Abdeckung der Bö-
schungsoberfläche mit erosionsstabilen Matten 
Oberirdische Sprosse und flächen-
deckendes oberflächennahes Wur-
zelgeflecht 
Filterstabilität Lückenlose (überlappende) Abdeckung der Bö-
schungsoberfläche mit auf den Boden abgestimmten 
Filtermatten 
Flächendeckendes oberflächenna-
hes Wurzelgeflecht 
Sicherheit gegenüber 
Abgleiten(relevant bei 
Auftreten von Porenwas-
serüberdrücken) 
Problematisch, da quasi kein Eigengewicht    Erhö-
hung der Stabilität durch ausreichend lange und eng 
stehende Pflöcke (Bodenvernagelung) 
Genügend tief reichende und dicht 
verzweigte Wurzeln im Untergrund  
Sicherheit gegenüber 
hydrodynamischer 
Bodenverlagerung 
(relevant bei Auftreten von 
Porenwasserüberdrücken) 
Nicht zu gewährleisten, da quasi kein Eigengewicht 
Begrenzung der böschungsabwärts gerichteten 
Bodenbewegungen durch parallele Querriegel in 
einem entsprechend engen Raster 
Genügend tief reichende und dicht 
verzweigte Wurzeln im Untergrund 
(Wurzelgeflecht) 
 
Auf der 1:3 geneigten Böschung wurden Pflanzmatten mit vorkultivierten Pflanzen der Röhrichtzone 
(Beitrag Behrendt/ Sundermeier „Pflanzliches Entwicklungspotenzial der Maßnahmen – Vegetations-kundliche Einschätzung der Versuchsstreckeǲ) auf verschiedenen Filtermatten (Kunststoffgeotextil, 
Schafwollvlies, Kokosmatte) verlegt. Hier zeigte sich schnell ein sehr kritischer Anfangszustand. 
Bereits erste längere Einstauphasen im unteren Böschungsbereich mit schiffsinduzierten Belastungen 
führten zu Schäden (Bild 2, links). Pflöcke und Querriegel wurden gelockert und herausgezogen. 
Überstau und Druckwechsel durch Wellenbelastung und Strömungen führten bei jedem erneuten 
Überstau zum Heben und Senken der quasi gewichtslosen Matten zwischen den Befestigungen, so dass 
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die Wurzeln nicht in den Untergrund wachsen konnten. Die Pflanzen gingen hier letztendlich 
überwiegend ein. Betroffen ist der untere, sehr häufig eingestaute Böschungsbereich, der 
dementsprechend bereits 2012/2013 mit einer Lage Wasserbausteinen saniert werden musste. Dabei 
zeigte sich, dass die Matten durch die flächenhafte Auflast gut stabilisiert wurden, so dass sich 
Pflanzen der eingebauten Pflanzmatten, die scheinbar schon abgestorben schienen, erneut entwickeln 
und durch die Lücken der Steinlage wachsen konnten (Bild 2, Mitte). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2:  Schäden im unteren Böschungsbereich 5/2012 (links), sanierter Zustand 7/2017 (Mitte); 
gute Entwicklung im oberen Böschungsbereich (rechts) 7/2017 
 
Wie im Bild 2, rechts erkennbar, konnten sich die Pflanzmatten im oberen, selten eingestauten und 
dadurch wesentlich weniger belasteten Bereich nach wenigen Nachbesserungsarbeiten in der kriti-
schen Anfangszeit sehr viel besser entwickeln. 2017 erfolgten hier Wurzelaufgrabungen in Bereichen 
mit Kunststoffgeotextil als Filter und in Bereichen mit Kokosmatte und Schafwollvlies, das sich zum 
Zeitpunkt der Aufgrabung bereits vollständig aufgelöst hatte. Im oberflächennahen Bereich konnte in 
allen untersuchten Bereichen eine intensive Wurzelbildung festgestellt werden, die das Ufer nach 5 
Jahren Anwuchszeit gut stabilisieren kann. Außerdem konnte gezeigt werden, dass das Kunststoffge-
otextil durchwurzelbar ist und langfristig einen zusätzlichen Schutz bieten kann. Die Ergebnisse sind im Beitrag Sundermeier/ Fleischer „Back to the roots – Wurzelaufgrabungen an Weidenspreitlagen und Pflanzmattenǲ detailliert dargestellt.  
 
Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Pflanzmatten mit den hier verwendeten Befestigungen nur in 
Uferbereichen anwendbar sind, die selten oder gar nicht eingestaut werden – zum Beispiel an Wasser-
straßen mit geringen oder keinen Wasserspiegelschwankungen. Hinweise zur optimalen Konstruktion 
und zum Einbau enthält das Kennblatt, das von BAW und BfG nach den Erfahrungen an der Versuchs-
strecke erstellt wurde (http://ufersicherung.baw.de/de/arbeitshilfen/kennblaetter). In häufig einge-
stauten Uferbereichen ist die Anwendung nicht zu empfehlen. Mit den punktuellen Befestigungen kann 
kein flächenhafter Bodenkontakt erreicht werden, der für das Wurzelwachstum in den Untergrund 
und den Uferschutz jedoch unerlässlich ist. Alternativ ist hier nach den Erfahrungen in der Versuchs-
strecke eine Befestigung der Pflanzmatten mit einer Lage Wasserbausteinen denkbar, die eine stabile 
Lage der Pflanzmatten und damit eine gute Wurzel- und Gesamtpflanzenentwicklung ermöglicht. 
Gleichzeitig ist dadurch ein Flächengewicht vorhanden, das zusätzlich stabilisierend wirkt.  
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2.4  Uferschutzmaßnahmen mit Flächengewicht (VF 5)  
2.4.1  Röhrichtgabionen (VF 5)  
 
Röhrichtgabionen - Vegetationsgabionen, gefüllt mit kleinen Wasserbausteinen (CP45/125) und Boden, 
ummantelt mit Kokosmatte und Maschendraht, vorgezogen mit Pflanzen der Röhrichtzone (Beitrag Behrendt/ Sundermeier „Pflanzliches Entwicklungspotenzial der Maßnahmen – Vegetationskundliche Einschätzung der Versuchsstreckeǲ) - sind Uferschutzmaßnahmen, die aus technischen und 
pflanzlichen Bestandteilen bestehen. Sie schützen das Ufer durch Pflanzen und zusätzlich durch das 
Flächengewicht der Gabionen. Aufgrund der Belastungen und der relativ steilen Böschungsneigung 
von 1:2,5 ist im VF 5 rechnerisch eine Ufersicherung mit einem Flächengewicht erforderlich, das in 
Abhängigkeit vom Wasserstand maximal etwa dem Gewicht einer 30 cm dicken Steinschüttung 
entspricht. Wie der Uferschutz in der Versuchstrecke gewährleistet werden soll, zeigt Tabelle 3. 
 
Tabelle 3: Gewährleistung des Uferschutzes durch vorkultivierte Röhrichtgabionen  
Anforderungen Wie/ wodurch soll Uferschutz gewährleistet werden? 
Anfangszustand 
(ohne Wurzeln und Sprosse) 
Langfristig 
(mit Wurzeln und Sprosse) 
Wurzelwachstum in 
den Untergrund 
Guter flächenhafter Bodenkontakt 
durch Eigengewicht der Gabionenele-
mente 
Guter flächenhafter Bodenkontakt durch Eigen-
gewicht der Gabionenelemente 
Erosionssicherheit Gabionenelemente durch Aufbau selbst 
erosionsstabil, flächendeckende Verle-
gung auf einem bemessenen Kornfilter 
Gabionenelemente durch Aufbau selbst erosi-
onsstabil, flächendeckende Verlegung auf einem 
bemessenen Kornfilter 
Langfristig zusätzlicher Erosionsschutz durch 
oberirdische Pflanzenteile und Wurzeln 
Filterstabilität Filterstabiler Aufbau: Untergrund - 
Kornfilter - Gabionenelemente 
Filterstabiler Aufbau: Untergrund - Kornfilter - 
Gebionenelemente 
Sicherheit gegenüber 
Abgleiten              
(relevant bei Auftreten von 
Porenwasserüberdrücken) 
Durch ausreichendes Flächengewicht 
der Gabionenelemente und Kornfilter 
Durch ausreichendes Flächengewicht der 
Gabionenelemente und Kornfilter 
Langfristig zusätzlich durch Wurzelwachstum in 
den Untergrund 
Sicherheit gegenüber 
hydrodynamischer 
Bodenverlagerung 
(relevant bei Auftreten von 
Porenwasserüberdrücken) 
Durch ausreichendes Flächengewicht 
der Gabionenelemente und Kornfilter  
Durch ausreichendes Flächengewicht der 
Gabionenelemente und Kornfilter 
Langfristig zusätzlich durch Wurzelwachstum in 
den Untergrund 
 
Die Röhrichtgabionen, die nur in der unteren Böschungshälfte verlegt wurden, hatten von Anfang an 
durch das Flächengewicht, das dem theoretisch maximal erforderlichen entspricht, und die lückenlose 
Anordnung eine gute und stabile Lage. Zusätzliche Befestigungen waren nicht erforderlich. Lediglich 
die Einbindung der Unterkante in die vorhandene Steinschüttung musste aufgrund der relativ steilen 
Neigung noch einmal nachgearbeitet werden. Nach anfänglich guter Entwicklung der Pflanzen in den 
Röhrichtgabionen (Bild 3, links) traten infolge der seit Einbau immer wiederkehrenden 
Hochwasserphasen mit langen Überstauperioden bei gleichzeitiger Schifffahrtsbelastung zunehmend 
Bewuchsausfälle auf, zunächst primär im unteren sehr häufig eingestauten Böschungsbereich, später 
auch im gesamten Bereich der Röhrichtgabionen. Zunächst konnten sich die Pflanzen zwischen einzel-
nen Überstauereignissen zum Teil immer wieder erholen. Ein fast 10-wöchiger ununterbrochener 
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Überstau der gesamten Gabionen im Frühjahr 2013 bei gleichzeitiger Schifffahrtsbelastung und die 
sich anschließende wochenlange Trockenperiode schwächte die Pflanzen weiter, so dass in der fol-
genden Zeit verschiedene Pflanzenarten ganz ausfielen (z. B. Rohr-Schwingel, Rohr-Glanzgras). Allein 
die Großseggen, und hier vor allem die Schlank-Segge, erwiesen sich unter den gegebenen Bedingun-
gen als ausreichend stabil und überstauungsresistent (Bild 3, Mitte). 
 
Der durch den Pflanzenausfall in großen Bereichen fehlende Bewuchs und die gleichzeitig zunehmen-
de Beschädigung und Auflösung der Kokosummantelung führten zu Schäden an den Gabionen selbst, 
die bis dahin durch ihr Gewicht und die flächige Böschungsabdeckung das Ufer weiter ausreichend 
schützen konnten. Ohne Abdeckung durch Pflanzen und Kokosummantelung wurde der in den Gabio-
nen befindliche Boden nach und nach ausgetragen. Dadurch rutschten die Steine in den nicht mehr 
prall gefüllten Gabionen zunehmend böschungsabwärts, so dass auch der darunter liegende Kiesfilter 
nicht mehr ausreichend vor Erosion geschützt war. Die zum Teil ǲleereǳ Maschendrahtumhüllung 
ragte aus der Böschung heraus und wurde zu einer Gefahr für Tiere. Unter diesen Bedingungen war 
keine Vegetationsausbreitung mehr zu erwarten. Deshalb erfolgte Ende 2016 eine Sanierung der 
gesamten Röhrichtgabionen durch Abdeckung mit einer Lage Wasserbausteine. Die lokal noch 
vorhandenen Großseggen blieben erhalten und wachsen seitdem auch hier durch die Lücken der 
stabilisierenden Steinlage hindurch (Bild 3, rechts). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3:  Entwicklung der Gabionen, von links: 07/2012 – 07/2013 – 07/2017 (sanierter Zustand)  
 
Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Röhrichtgabionen aufgrund der hier verwendeten Pflanzen 
unter den Bedingungen der Versuchsstrecke nicht ausreichend stabil waren. Prinzipiell sind 
Vegetationsgabionen aus technischer Sicht jedoch geeignet, die Standsicherheit der Ufer an 
Binnenwasserstraßen zu gewährleisten. Ihre langfristige Stabilität hängt in starkem Maße von der 
dauerhaften Vitalität der in den Gabionen vorkultivierten Pflanzen ab. Wichtig ist deshalb neben dem 
optimalen filter- und erosionsstabilen Aufbau die richtige Pflanzenauswahl - besonders hinsichtlich 
der erforderlichen Überstauungstoleranzen und Stabilität gegenüber den hydraulischen Belastungen. 
Für Vegetationsgabionen in Bereichen mit großen Wasserspiegelschwankungen, langen 
Überstauzeiten und gleichzeitig schiffsinduzierten Belastungen konnten im Naturversuch geeignete 
und ungeeignete Pflanzen ermittlelt werden. Hinweise zur optimalen Konstruktion, Pflanzenauswahl 
und Einbau gibt das Kennblatt, das von BAW und BfG nach den Erfahrungen an der Versuchsstrecke 
erstellt wurde (http://ufersicherung.baw.de/de/arbeitshilfen/kennblaetter). Grundsätzlich können 
Vegetationsgabionen auch im Einflussbereich von Wasserspiegelabsunk und relevanten 
   
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  Bundesanstalt für Gewässerkunde  
Kolloquium Technisch-biologische Ufersicherungen an der Versuchsstrecke am Rhein – Chancen und Herausforderungen 
hinsichtlich Uferschutz und Ökologie  ▪  18. und 19. Juni 2018 in Worms 
 
- 48 - 
Porenwasserüberdrücken angewendet werden, wenn sie das erforderliche Flächengwicht 
gewährleisten. 
 
2.5  Bereich ohne Böschungsschutzmaßnahmen (Versuchsfeld 9)  
Im VF 9 wurden die Böschungen nach Rückbau der Steinschüttung oberhalb Mittelwasser auf eine 
Böschungsneigung von 1:2 bis 1:3 profiliert und nicht mehr gesichert (Bild 4, links). Aufgrund der im 
stromab letzten Versuchsfeld relativ geringen schiffsinduzierten Belastungen sind in diesem Feld Po-
renwasserüberdrücke im Boden rechnerisch nicht relevant, d. h. ein Uferschutz mit Flächengewicht ist 
nicht erforderlich, sondern nur ein Schutz gegen Oberflächenerosion, auf den hier bewusst verzichtet 
wurde. Ziel war es, im stromab letzten Versuchsfeld, in dem die Fahrrinne am weitesten vom Ufer ent-
fernt liegt, eine natürliche Sukzession zuzulassen und die Erosion zu beobachten und zu bewerten. 
Lediglich im Bereich zwischen Böschungsschulter und Betriebsweg wurden zwei Reihen Weidensetz-
stangen versetzt angeordnet, um zu untersuchen, ob durch die sich entwickelnden Wurzeln der Be-
triebsweg geschützt werden kann. 
 
Die seit 2012 aufgetretenen Hochwasserereignisse mit Wasserständen zum Teil bis über das angren-
zende Gelände haben bei gleichzeitiger Schifffahrtsbelastung erwartungsgemäß zu einer ständig zu-
nehmenden Erosion im gesamten Böschungsbereich geführt. Feinere Bestandteile in Sand- und größ-
tenteils auch Kieskorngröße wurden besonders in den häufig und lange eingestauten unteren Berei-
chen erodiert, so dass im Erscheinungsbild die aus dem Untergrund freigespülten Steine mit Kanten-
längen größer als 6 bis 10 cm überwiegen (Bild 4, Mitte). Am unterstromigen Ende des Versuchsfeldes 
vor der begrünten Ausfachungsbuhne, die als Abschluss der Versuchsstrecke errichtet wurde, haben 
zum Ufer hin orientierte Verwirbelungen lokal zu größeren Erosionen bis zur Böschungsoberkante 
geführt. Dadurch sind in Abhängigkeit der Wasserstände bei Hochwasser terrassenartige Stufen im 
anstehenden Auelehm entstanden. Wie die Querprofileinmaße zeigen, hatte sich die Böschungslinie 
hier von Ende 2011 bis 2015 durch Erosion bereits ca. 5 m landeinwärts verschoben. Die Böschung 
hat sich im gesamten Versuchsfeld abgeflacht, im oberen Böschungsbereich sind fast senkrechte Ab-
bruchkanten im Auelehm entstanden. Die wasserseitigen Setzstangen auf der Böschungsplanie wer-
den dabei teilweise bis zur Unterkante durch Erosion freigespült und gehen zunehmend als Schutz 
verloren (Bild 4, rechts). Das im Bild 4 sichtbare Km-Schild musste 2016 bereits durch Schüttsteine 
gesichert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4:  Entwicklung im Versuchsfeld 9 - 12/2011 (links, nach Bauabschluss), 7/2013 (Mitte), 7/2013 
(rechts) 
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Wurzelausgrabungen, die 2015 in Zusammenarbeit mit der FH Erfurt im Bereich der Setzstangen 
durchgeführt wurden, zeigten, dass sich zwischen den im Jahr 2011 im Abstand von ca. 2 m einge-
brachten Setzstangen kein flächiger Wurzelschirm ausgebildet hat, der die fortschreitende Erosion 
zwischen den Weiden aufhalten könnte. Eine ausreichende Sicherung des Betriebsweges ist mit den 
aus den Setzstangen entwickelten Weiden nicht gegeben. Es ist davon auszugehen, dass die Weiden-
setzstangen zukünftig bei Erosion weiter freigespült werden. 
 
Generell zeigen die Veränderungen in diesem Versuchsfeld, dass im Bereich der Versuchsstrecke Ufer-
sicherungsmaßnahmen erforderlich sind, wenn keine Erosion des Ufers zugelassen werden kann. Hier 
ist durch die im Untergrund noch vorhandenen, zunehmend freigespülten alten kleineren Wasserbau-
steine im Grunde wieder eine Art Ufersicherung entstanden (Bild 4, Mitte), sodass die Böschung im 
unteren Bereich bei der erreichten Abflachung auf ca. 1:6 bis 1:7 weitestgehend stabil erscheint. Im 
oberen seltener eingestauten Bereich wird der anstehende Auelehm mit jedem Hochwasser weiter 
erodieren, so dass die Böschungskante sich weiter landeinwärts verschieben wird.   
 
2.6  Bereich mit ökologischer Aufwertung der Steinschüttung (VF 1, 4, 6 und 8)  
Die in den Versuchsfeldern 1, 4, 6 und 8 vorhandenen Schüttsteindeckwerke, bestehend aus Wasser-
bausteinen (LMB5/40 in einer Schichtdicke von 60 bis 90 cm), und lokale Pflasterungen wurden durch 
verschiedene Maßnahmen (VF 1: Bepflanzung mit Weiden und Heckenlagen, Flachwasserzone durch 
vorgelagerten Steinwall; VF 4: Struktur durch Abdeckung mit Kies und großen Steinen; VF 6: Begrü-
nung durch Alginat und Nassansaat; VF 8: Förderung von Röhrichtwachstum durch Steinwallerhö-
hung) ökologisch aufgewertet. Die Standsicherheit der 1:2,5 bis 1:3 geneigten Uferböschungen wird 
weiterhin durch die Steinschüttung bzw. das Pflaster gewährleistet. Durch zunehmendes Wurzel-
wachstum können die eingebrachten Pflanzen langfristig zusätzlich das Ufer stabilisieren. Von Interes-
se ist, ob und in welchem Umfang sich der Zustand der Ufer durch die Maßnahmen ökologisch gegen-über dem der „normalenǲ Steinschüttung verbessert hat ȋBeiträge Behrendt/ Sundermeier „Pflanzli-
ches Entwicklungspotenzial der Maßnahmen – Vegetationskundliche Einschätzung der Versuchsstre-ckeǲ und Schäffer „Gewinner und Verlierer – Faunistische Einschätzung der VersuchsstreckeǲȌ. Für die 
Praxis sind diese untersuchten Maßnahmen wichtig zur ökologischen Aufwertung von Uferbereichen, 
in denen die Anforderungen an die Uferstabilität hoch und die hydraulischen Belastungen groß sind, 
so dass auf eine Steinschüttung nicht verzichtet werden kann. Für eine begrünte Steinschüttung gibt 
das Kennblatt, das von BAW und BfG nach den Erfahrungen an der Versuchsstrecke erstellt wurde, 
Hinweise zur Konstruktion, Einbau und zur Pflanzenauswahl 
(http://ufersicherung.baw.de/de/arbeitshilfen/kennblaetter).  
 
3  Zusammenfassung und Ausblick  
Die in der Versuchsstrecke 2011 eingebauten technisch-biologischen Ufersicherungsmaßnahmen 
wurden 5 Jahre mit einem Monitoring begleitet, so dass die Entwicklung der Maßnahmen, deren Stabi-
lität und Uferschutzfunktion aktuell nach mehreren Vegetationsperioden beurteilt werden können. 
Zusätzlich zu den schiffsinduzierten Belastungen und natürlichen Strömungsgeschwindigkeiten wirk-
ten sich am freifließenden Rhein die großen Wasserspiegelschwankungen und zum Teil langen Ein-
stau- und Trockenzeiten auf die Stabilität der oberhalb Mittelwasser eingebauten Maßnahmen aus. 
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Unter diesen Bedingungen konnten die Belastbarkeit und die Anwendungsgrenzen der einzelnen 
Maßnahmen ermittelt und deren Aufbau und die notwendigen Befestigungen im Detail optimiert wer-
den. 
 
Aus technischer Sicht lässt sich feststellen, dass alle getesteten Maßnahmen unter den gegebenen 
Randbedingungen prinzipiell an Binnenwasserstraßen anwendbar sind – teilweise jedoch mit deutli-
chen Einschränkungen. Entsprechende Anwendungsgrenzen konnten ermittelt werden. Einen sehr 
guten Uferschutz bieten, wie erwartet, die ökologisch aufgewerteten Steinschüttungen. Technisch-
biologische Ufersicherungen mit einem Flächengewicht, zu denen auch die Vegetationsgabionen und 
Steinmatratzen gehören, sind insbesondere in der Anfangsphase stabiler als die ohne Flächengewicht 
(Weidenspreitlagen und Pflanzmatten). Bei Weidenspreitlagen und Pflanzmatten muss die Art und 
Weise der Befestigungen bei zukünftigen Anwendungen auf die jeweiligen Belastungen in der An-
fangsphase abgestimmt werden, um den für ein ausreichendes Wurzelwachstum in den Untergrund 
notwendigen festen und flächenhaften Bodenkontakt zu gewährleisten - als Voraussetzung für einen 
dauerhaften Uferschutz. Punktuelle Befestigungen sind bei Pflanzmatten in regelmäßig eingestauten 
Böschungsbereichen nicht anwendbar, hier wird die Abdeckung mit einer Steinlage empfohlen. 
 
Generell muss die Pflanzenauswahl an die hydraulischen Belastungen und zu erwartenden Überstau-
zeiten angepasst werden. Für die Vegetationsgabionen konnten im Versuch verschiedene Seggenarten 
ermittelt werden, die sich als einzige der eingebrachten Pflanzenarten unter den gegebenen Bedin-
gungen als ausreichend stabil und überstauungstolerant erwiesen. Diese sollten zukünftig unter ähnli-
chen Bedingungen wie am Rhein verwendet werden, um auch hier langfristig eine erfolgreiche Ent-
wicklung der Vegetationsgabionen zu gewährleisten. 
 
Zusätzliche Filtermatten werden bei Pflanzmatten und gegebenenfalls auch bei Weidenspreitlagen, 
wenn diese beim Einbau nicht flächendeckend verlegt werden können, temporär für die Anfangszeit 
benötigt, bis sich ausreichend Wurzeln gebildet haben. Die bisher getesteten Filter aus Kunststoff, 
Schafwolle und Kokos können nicht alle Anforderungen erfüllen. Deshalb werden für diese Anwen-
dungen gegenwärtig in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut UMSICHT Oberhausen spezielle, 
biologisch vollständig abbaubare Geotextilien entwickelt. 
 
Zur Unterhaltung der technisch-biologischen Ufersicherungen können nach der bisher 5-jährigen Be-
obachtungszeit noch keine fundierten Aussagen getroffen werden. 
 
Die gesamten Ergebnisse aus der Versuchsstrecke, auch für die in diesem Beitrag nicht dargestellten 
Maßnahmen, werden in einem ausführlichen Abschlussbericht dokumentiert, der voraussichtlich Ende 
2018 vorliegen wird. Die laufenden Monitoringergebnisse wurden bereits in jährlichen Zwischenbe-
richten zusammengestellt, die auf dem von BAW und BfG zur Thematik der technisch-biologischen 
Ufersicherungen eingerichteten Internetportal abgerufen werden können 
(http://ufersicherung.baw.de/de/publikationen/berichte). Der letzte hier abrufbare Bericht zur Ver-
suchsstrecke ist von August 2016 (BAW, BfG, WSA, 2016). 
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Es ist vorgesehen, das Monitoring in größeren Zeitabständen weiterzuführen. Dabei sind die Aufgra-
bung und Untersuchung weiterer Wurzeln, das Testen von Unterhaltungsmaßnahmen und deren 
Auswirkungen auf die Uferstabilität und die Bewertung der Langzeitstabilität wichtige Zielrichtungen.  
 
Alle Erkenntnisse und Erfahrungen der Versuchsstrecke sind bereits in erste Arbeitshilfen für die Pla-
nung und Ausführung von technisch-biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen geflossen. 
Dazu gehört das DWA-Merkblatt M519 (DWA, 2016), indem ein erstes Bemessungsverfahren für diese 
alternativen Ufersicherungen unter Mitwirkung von BAW und BfG erarbeitet wurde. Es ist umgesetzt 
in der zwischenzeitlich erweiterten Software „GBBSoft+ǲ. Außerdem wurden auf der Grundlage der 
Erfahrungen in der Versuchsstrecke Kennblätter zu ausgewählten Ufersicherungsmaßnahmen ange-
fertigt mit Informationen u. a. zu deren Wirkungsweise, Konstruktion, Einbau und Belastbarkeit. De-tails zu den Arbeitshilfen sind im Beitrag Fleischer/ Schmitt „Fazit und Blick in Zukunft – Wie geht es weiter?ǲ erläutert. 
 
Literatur 
BAW, BfG, WSA (2016): Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherun-
gen, Rhein-km 440,6 bis km 441,6, rechtes Ufer – 5. Zwischenbericht: Monitoringergebnisse 2015. 
Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Bundesanstalt für Gewässerkunde Koblenz, Wasserstra-
ßen- und Schifffahrtsamt Mannheim. http://ufersicherung.baw.de/de/publikationen/berichte 
DWA (2016): Technisch-biologische Ufersicherungen an großen und schiffbaren Gewässern. Merkblatt 
M519. Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser, und Abfall e.V. Hennef 
GBB (2010): Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlsicherungen an Binnenwasserstra-
ßen. Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe. http://www.baw.de/de/die_baw/ publikatio-
nen/merkblaetter/index.php.html 
 
  
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  Bundesanstalt für Gewässerkunde  
Kolloquium Technisch-biologische Ufersicherungen an der Versuchsstrecke am Rhein – Chancen und Herausforderungen 
hinsichtlich Uferschutz und Ökologie  ▪  18. und 19. Juni 2018 in Worms 
 
- 52 - 
  
